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СКОРОСТЬ ПОТРЕБЛЕНИЯ БИОГЕНОВ ПРИ
КУЛЬТИВИРОВАНИИ GELIDIUM LATIFOLIUM (GREV.)
BORN. ET THUR. (RHODOPHYTA)
Приведены результаты полного факторного эксперимента типа 23 , в котором на двух уров-
нях варьировались три фактора: соленость (26 и 34 ‰), концентрация биогенов (азот – 6,16 и 8,54 мг/л,
фосфор – 1,24 и 1,74 мг/л) и объемная плотность посадки Gelidium latifolium (Grev.) Born. et Thur. (2-
4 г/л) при освещенности 24-26 Клк и температуре 24-26 oС. Построены математические модели средней
удельной скорости роста биомассы G. latifolium (которая в зависимости от условий изменялась от 0,025
до 0,073 сут-1), средних удельных скоростей поглощения азота (23-71 мкг/г·ч) и фосфора (2,6-
9,6 мкг/г·ч). Установлено, что при непрерывном освещении и плотности посадки, близкой к начальной,
исходная концентрация биогенов в течение 24 ч уменьшается в 2,5-10 раз.
К л ю ч е в ы е  с л о в а : культивирование, красные водоросли, Gelidium, биогены, скорость
потребления.
Введение
При оптимизации процесса культивирования макрофитов прежде всего
необходимо определить нижние границы потоков энергии и вещества для плани-
руемой средней удельной скорости роста их биомассы. Для этого нужно иметь
представление об интенсивности потребления биогенов при условиях, обеспечи-
вающих такую скорость.
Известно, например, что у красной водоросли Phyllophora nervosa (DС)
Grev. содержание общего азота колеблется от 3,6 до 4,4 % сухой массы
(Cправочник, 1999). В переводе на сырую биомассу это составит не более 0,4-
0,5 %, т.е. для удвоения биомассы в течение 10 дней (средняя удельная скорость
роста биомассы µ = 0,069) на каждый ее грамм необходимо 4-5 мг азота в удобной
для поглощения форме. Если рассчитывать на среднюю биомассу (1,5 г), средняя
удельная скорость потребления азота может составлять 267-333 мкг/г·сут или 11,1-
13,9 мкг/г·ч. При этом возникают вопросы – какая должна быть концентрация био-
гена в питательной среде, какое его количество приходится на 1 г водоросли и ка-
кой объем питательной среды должен приходиться на единицу биомассы, чтобы
осуществилась такая скорость потребления.
Поскольку процесс оптимизации – это пошаговая процедура, эксперимент
был поставлен с учетом предыдущих результатов, свидетельствовавших о том, что
G. latifolium предпочитает синий и зеленый свет, а при солености 26 и 34 ‰ его
продуктивность выше, чем при солености 18 ‰.
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Материалы и методы
На лабораторной установке (Беляєв, 2001; Беляев 2001) был проведен
полный факторный эксперимент, в котором варьировали три фактора на двух
уровнях – (ПФЭ 23) (Адлер и др., 1976).
В качестве объекта исследования использовали Gelidium latifolium (Grev.)
Born. et Thur., который собирали вручную из обрастаний скального грунта и бе-
тонных берегоукрепительных сооружений правого берега бухты Карантинная
(Черное море, Севастополь).
В качестве первого фактора (х1) варьировали соленость (S) – 26 ‰ (на
нижнем уровне - ) и 34 ‰ (на верхнем +). Для увеличения исходной солености в
фильтрованную прибрежную морскую воду (17,5 ‰) добавляли соответствующее
количество морской соли. Соленость контролировали методом титрования. Воду
фильтровали через два слоя фильтровальной бумаги плотностью 80 г /м2.
Второй фактор (х2) – концентрация биогенов (азот в виде KNO3 и фосфор
в виде KH2PO4). На нижнем уровне (-) – 440 µМ (6,16 мг/л) азота и 40 µМ
(1,24 мг/л) фосфора, а на верхнем (+) – 610 µМ (8,54 мг/л) азота и 56 µМ
(1,74 мг/л) фосфора.
В качестве третьего фактора (х3) была взята начальная плотность посадки
Po (определяемая начальной биомассой G. latifolium в каждом объеме Wo). В полу-
торалитровый объем c сечением 0,1×0,1 м2 на нижнем уровне (-) закладывали 3 г
G. latifolium (2 г/л), на верхнем (+) – 6 г (4 г/л), что соответствует 0,3-0,6 и
2-4 кг/м3 соответственно. При этом обеспеченность питательной средой составля-
ла 0,5-0,25 л/г.
Эксперимент был начат 19.08.05 г. В процессе культивирования питатель-
ную среду меняли ежедневно. На 3-и 19-е сутки питательную среду не меняли в
течение двух суток и производили отбор проб среды для анализа содержания азота
и фосфора с интервалами 5-15 ч.
Через 7-10 суток водоросли взвешивали, предварительно промокнув
фильтровальной бумагой. На 24-е сутки эксперимента выращенная биомасса была
уменьшена до исходной массы (3 и 6 г), после чего культивирование продолжа-
лось еще 8 суток.
В качестве вспомогательных исходных параметров (Y1,Y4,Y5,Y8 иY9) исполь-
зовали средние удельные скорости роста биомассы (сут-1), которые определяли по
формуле:
nTm
WmWn

 lnln ,                                       (1)
где Wm – начальная и Wn – конечная биомасса соответственно (г); Tmn – время меж-
ду взвешиванием (сут); m = 0, 1, 2 …, n = m + 1.
В качестве основных параметров использовали среднюю удельную ско-
рость потребления биогенов –  скорость потребления азота и фосфора при постоян-
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ном = VNP (Y2 и Y3) и переменном ~ VNP (Y6 и Y7) освещении (мкг/г∙ч), которую оп-
ределяли по формуле:
( ) 1,5Ci CkV
Wik Tik
   ,    (2)
где Сi  и Ck – начальная и конечная концентрация соответственно (мкг/л); Tik – вре-
мя между измерениями (ч); Wik – расчетная биомасса, приходящаяся на середину
интервала Tik (г).
Величину Wik определяли по формуле:
 = ( )
24 2
Wn Wm TikWik Wm tmi
Tmn
  
,                   (3)
где tmi – время между определениями Wm  и Сi (ч).
Температура среды в рабочих объемах составляла 24-26 oС, освещенность
на поверхности среды – 24-26 Клк. Она создавалась комбинацией из восьми 18-
ваттных люминесцентных ламп марки TL-D 18W фирмы Philips: две зеленого, две
синего и четыре лампы дневного света.
Результаты и обсуждение
Результаты исследований роста биомассы Gelidium latifolium приведены в
табл. 1, результаты контроля динамики поглощения азота и фосфора – в табл. 2 и
3, а матрица планирования эксперимента и значения выходных параметров – в
табл. 4.
По результатам экспериментов, приведенным в табл. 1 и 4, были построе-
ны математические модели средних удельных скоростей роста биомассы G. lati-
folium отдельно для каждого из четырех этапов культивирования (формулы 4, 5, 6
и 8) и суммирующую первые три этапа (формула 7):
1µ7 = 0,037 – 0,004·S + 0,002·Сo – 0,010·Wo + 0,003·S·Сo·Wo; (4)
2µ7 = 0,051 + 0,0024·S – 0,002·Сo – 0,0086·Wo + 0,0021·Сo Wo; (5)
3µ10 = 0,032 – 0,008·S – 0,008·Wo – 0,002·S Сo + 0,003·S·Wo + 0,002·S·Сo·Wo; (6)
1-3µ24 = 0,039 – 0,0037· S – 0,0087·Wo + 0,002·S Сo·Wo; (7)
4µ8 = 0,050 – 0,0076· S – 0,008·Wo – 0,0026· S·Wo + 0,0089·Сo·Wo . (8)
Из приведенных формул видно, что в выбранных диапазонах варьирова-
ния увеличение солености и начальной биомассы G. latifolium отрицательно влия-
ет на скорость наращивания последней: для S – 9,5-25 %, для Wo – от 16 % в фор-
муле 8 до 27 % в формуле 4.
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Т а б л и ц а  1 . Рост биомассы (г) Gelidium latifolium в условиях культивирования
СуткиНомер
опыта 7-е 14-е 24-е 32-е
1 4,45 6,52 11,10 / 3,00 4,60
2 7,45 10,30 13,20 / 6,00 9,70
3 4,10 6,25 10,30 / 3,00 5,40
4 7,50 9,55 13,20 / 6,00 8,60
5 4,00 6,15 8,30 / 3,00 4,20
6 7,30 9,85 12,75 / 6,00 8,20
7 4,15 6,55 8,60 / 3,00 5,00
8 6,85 9,38 10,95 / 6,00 7,70
*До/после отбора биомассы.
Т а б л и ц а  2 . Динамика поглощения азота и фосфора биомассой Gelidium latifolium (мкг/л) в
условиях культивирования при непрерывном освещении
CNo CPo CN CP CN CP CN CP CN CP
1 8866 1540 8125 1330 5125 1092 3375 882 1500 641
2 8750 1568 7750 1120 2900 616 625 252 400 28
3 6320 1036 5500 816 2875 504 750 269 350 84
4 6070 1022 4875 752 1125 210 375 35 375 14
5 8750 1512 7500 1302 5525 994 4125 840 2437 630
6 8750 1442 7125 1052 4025 602 1750 310 500 56
7 6320 1064 5250 837 2650 534 625 310 375 105
8 6320 1085 4875 725 1312 280 342 63 337 17
Учитая то, что влияние менее 4 % не принималось во внимание, а коэф-
фициенты в формулах 4 (– 5,4 %) и 5 (+ 4 %) при Сo имеют противоположные зна-
ки, можно предположительно утверждать, что концентрация биогенов в данном
эксперименте непосредственно не влияет на скорость роста G. latifolium. Во взаи-
модействии с двумя другими факторами влияние Сo также неоднозначно. На пер-
вом (1µ7), третьем (3µ10) и в сумме за три этапа (1-3µ24) при тройном взаимодействии
с нижними уровнями солености и плотности посадки увеличение скорости роста
водоросли на 8; 6,3 и 5,1 % происходит в услових высокого уровня примененных
3-и сутки 4-е суткиНомер
опыта
утро вечер утро вечер
5-е сутки, день
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концентраций биогенов. Положительно также и двойное взаимодействие с ниж-
ним уровнем солености на третьем этапе (+6,3 %), зато в двойных взаимодействи-
ях с нижним уровнем Wo прибавку дает нижний уровень концентрации биогенов:
на втором этапе +4 %,  на четвертом +17,8 %.
Стабильно высокое отрицательное влияние на скорость роста G. latifolium
при высокой плотности посадки можно объяснить только самозатемнением. Не-
хватка биогенов была заведомо исключена, так как уровни концентраций в экспе-
рименте были завышены в 1,5 раза по сравнению с теми, которые были определе-
ны нами ранее в качестве оптимальных (Беляєв, Сілкін, 1997).
На данном этапе культивирования для выбранных диапазонов варьирова-
ния вполне благоприятными для роста G. latifolium оказались условия опыта № 3,
о чем свидетельствуют величины средней удельной скорости роста биомассы
(табл. 4). Единственный из пяти положительный знак коэффициента при Х1 (S) в
формуле 5 свидетельствует о том, что соленость 26 ‰ более предпочтительна для
темпов роста G. latifolium по сравнению с соленостью 34 ‰.
Логично предположить, что зависимости скоростей поглощения биогенов
(V) от исследуемых факторов должны быть в обоих вариантах идентичны зависи-
мостям от них величин µ. Однако закономерность проявляется только в отноше-
нии третьего фактора.
Т а б л и ц а  3 . Динамика поглощения азота и фосфора биомассой Gelidium latifolium (мкг/л) в
условиях культивирования при переменном освещении
Условия двух вариантов контроля поглощения биогенов отличались. В
первом варианте на протяжении 34 ч освещение было непрерывным, во втором –
Но-
мер
опы-
та
19-е сутки
эксперимента
(день)
19-е сутки экспе-
римента (вечер)
20-е сутки экспе-
римента (утро)
20-е сутки
эксперимента
(вечер)
21-е сутки
эксперимента
(день)
CNo CPo CN CP CN CP CN CP CN CP
1 9500 2000 7760 1880 5850 1410 4780 1320 3870 780
2 8500 2130 7690 2030 4890 1380 3080 1120 1650 500
3 6270 1410 5100 1240 2130 710 580 500 280 130
4 5740 1320 3930 1290 2130 650 270 400 240 70
5 7980 2000 7440 1820 5320 1520 4250 1260 2530 930
6 8300 1820 7220 1930 4680 1470 3190 1040 1870 810
7 5960 1290 5210 1230 2020 830 530 650 320 280
8 6200 135 4680 1290 2340 880 80 840 150 370
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из 29 ч опыта 8 были темными. При этом в первом случае биомасса была близка к
Wo (3,48-3,68 и 6,43-6,74 г), а во втором – значительно увеличилась: 7,37-9,12 и
10,27-11,92 г соответственно. Все это, очевидно, привело к снижению показателя
средней удельной скорости поглощения биогенов:
V=N = 54,7– 10,4·Wo – 2,3·S·Co + 4,7·Co·Wo; (9)
V~N = 27,7 – 2,9·Co – 3,2·Wo +  1,6·Co·Wo; (10)
V=P = 8,03 – 0,67·Wo + 0,65·Co·Wo – 0,32·S·Co·Wo; (11)
V~P = 4,17 – 0,28·S – 0,54·Wo + 0,4·S·Co– 0,32·S·Wo + 0,25·Co·Wo – 0,24·S·Co·Wo. (12)
Даже если мы во втором случае при определении Tik  вычтем 8 ч ночного
времени и умножим коэффициенты моделей 10 и 12 на 1,38 (29/21), величины V~N
и V~P будут в 1,4 раза меньше величин V=N и V=P. Это можно объяснить спецификой
определения скорости поглощения биогенов (формула 2, величина биомассы в
знаменателе). Судя по прямолинейному характеру убывания концентраций биоге-
нов, увеличение биомассы G. latifolium не приводит к резкому их падению, потому
что при увеличении биомассы возрастает доля консервативной части, не участ-
вующей в поглощении биогенов, чем и объясняется падение величины удельной
скорости поглощения биогенов.
Т а б л и ц а  4 . Матрица планирования ПФЭ 23 и значения выходных параметров
№
о
п
ы
та
х 0 х 1 х 2 х 3 х 1
х 2
х 1
х 3
х 2
х 3
х 1
х 2
х 3
Y
11
µ 7
×1
0-
3
Y
2=
V
N
Y
3=
V
P
Y
42
µ 7
×1
0-
3
Y
53
µ 1
0×
10
-3
Y
6~
V
N
Y
7~
V
P
Y
81
-3
µ 2
4×
10
-3
Y
94
µ 8
×1
0-
3
1 + – + – – + – + 56 64,4 7,7 55 53 26,7 3,9 55 53
2 + – + + – – + – 31 53,0 8,6 45 25 23,5 4,4 33 60
3 + – – – + + + – 45 68,7 9,5 60 50 34,4 5,5 51 73
4 + – – + + – – + 32 37,0 6,4 35 32 24,3 4,1 33 45
5 + + + – + – – – 41 57,8 8,4 61 30 26,2 5,2 42 42
6 + + + + + + + + 28 46,2 7,5 43 25 23.0 3,5 31 39
7 + + – – – – + + 46 69,6 9,2 65 27 36,4 4,3 44 64
8 + + – + – + – – 19 40,8 7,0 45 15 27,2 2,6 25 25
Отсутствие прямой зависимости V от Co в трех моделях из четырех и от-
рицательный коэффициент в модели 10 также свидетельствуют об избытке биоге-
нов. С повышением концентрации азота в обоих вариантах (формулы 9, 10) увели-
чивается на 6-9 % скорость его поглощения при взаимодействии с высоким уров-
нем плотности посадки и уменьшается на 4,2 % при взаимодействии с высоким
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уровнем солености (V=N). Само по себе уменьшение солености имеет тенденцию к
увеличению скорости потребления биогенов, но значимо проявляется только в
одном из вариантов определения скорости поглощения фосфора (V~P): +6,7 %.
Наибольшее влияние Wo имеет на V=N: при верхнем уровне плотности по-
садки удельная скорость поглощения азота при постоянном освещении снижается
на 20 %. В целом влияние всех трех факторов на VN и VP вполне соответствует их
влиянию на среднюю удельную скорость роста биомассы, за тем исключением,
что при определении μ влияние солености более выражено.
При определении V~N и V~P, когда биомасса Gelidium latifolium возросла в
1,7-2,3 раза и во столько же уменьшилось обеспечение биомассы питательной сре-
дой, средние значения удельной скорости поглощения азота и фосфора уменьши-
лись практически в 2 раза.
Анализ модели 12, где соленость и плотность посадки оказывают отрица-
тельное влияние на среднюю удельную скорость поглощения фосфора, показыва-
ет, что повышенная концентрация фосфора во взаимодействиях с этими фактора-
ми (S и Wo) имеет отрицательное воздействие.
Таким образом, для средних удельных скоростей поглощения биогенов и
роста биомассы G. latifolium наиболее удачной комбинацией выбранных уровней
трех исследованных факторов является сочетание, когда все факторы находятся
на нижнем уровне. Это соленость 26 ‰, CNo = 440 µМ (6,16 мкг/л), СРo = 40 µМ
(1,24 мкг/л) и Wo = 2 г/л (или 0,5 л/г). Последняя величина при практическом куль-
тивировании не должна уменьшаться в 3-4 раза, как это произошло на 24-е сутки
эксперимента, когда в опытах 2 и 4 обеспеченность питательной средой снизилась
до 0,1-0,15, а показатель µ – до 0,025 и 0,050. После увеличения объема среды на
1 г G. latifolium до 0,25-0,50 л/г удельная  скорость роста биомассы возросла до
0,060-0,073.
Величины V=N, полученные в эксперименте, в 2-4 раза превышают показа-
тели содержания общего азота в талломах филлофоры (Справочник, 1999). Это
можно объяснить недостатками конструкции установки, рабочие объемы которой
выполнены из оргстекла, способного адсорбировать часть биогенов. Кроме того, в
талломах G. latifolium может быть иное, чем в филлофоре, содержание общего азо-
та. Но неоспоримо, что концентрация биогенов через 24 ч при испытанных режи-
мах культивирования снижается в 2,5-10 раз, и это следует учитывать при задании
режима подачи питательной среды в рабочие объемы.
Выводы
1. Соленость 26 ‰ для культивирования черноморской Gelidium latifolium
является более предпочтительной по сравнению с обычной соленостью воды в
Черном море (17-18 ‰) и соленостью 34 ‰.
2. При освещенности 24-26 Клк, температуре питательной среды 24-26 оС,
концентрации азота до 440 µМ (6,16 мг/л) в виде KNO3 и фосфора – до 40 µМ
1,24 мг/л) в виде KH2PO4, объемной плотности посадки G. latifolium 2-4 г/л сред-
няя удельная скорость роста его биомассы в августе – сентябре может достигать
Скорость  потребления биогенов
263
0,06-0,073 сут-1, а средняя удельная скорость потребления азота может колебаться
от 37 до 71 мкг/г·ч,  фосфора – от 6,4 до 9,6 мкг/г·ч.
3. Обеспеченность питательной средой при культивировании G. latifolium
не должна быть ниже 0,25 л/г.
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CONSUMPTION OF BIOGEN RATE BY CULTIVATION OF GELIDIUM LATIFOLIUM
(GREV.) BORN. ET THUR. (RHODOPHYTA)
Results of Full Factor Experiment, 23 type, on cultivation of Gelidium latifolium (Grev.) Born. et
Thur., in which three factors were changed on two levels (salinity – 26 and 34‰, biogen’s concentration –
nitrogen 6.16 and 8.54 mg/L, phosphorus 1,24 and 1,74 mg/L – and volume density of planting – 2 and 4 g/L)
have been presented. Intensity of light was 24-26 Klx, temperature – 24-26 oC. Mathematical models of aver-
age specific daily rate of biomass's growth and average specific rate of biogen’s consumption (VN, VP) were
constructed. It has been shown, that varied from 0.025 to 0.073 day-1, VN – from 23 to71 µg/g·h. and VP – from
2.6 to 9.6 µg/g·h. It was determined, that initial concentration of nitrogen and phosphorus increasesd during
24 h 2,5-10 times.
K e y w o r d s : cultivation, red seaweeds, gelidium, biogenous matte, rate of consumption.
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